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RESUMO
Diversas empresas veˆm investindo no desenvolvimento de novas
tecnologias que lhes permitam reduzir substancialmente o consumo de
energia em suas instalac¸o˜es e consequentemente custos, incrementando
assim seus lucros. Ale´m do mais, a adoc¸a˜o de tal pol´ıtica de conscieˆncia
energe´tica acaba por tornar-se um diferencial no mercado consumi-
dor. O projeto descrito ao longo deste documento abordara´ conceito
de eficieˆncia energe´tica e seu v´ınculo com a medic¸a˜o do consumo de
energia ele´trica e seu faturamento pelas concessiona´rias, para enta˜o
propor uma alternativa simples e barata para o gerenciamento deste
consumo. Soluc¸a˜o proposta que se traduz em desenvolver o proto´tipo
de um controlador de baixo custo embarcado em um controlador lo´gico
programa´vel (CLP), visando atender a consumidores que buscam tra-
balhar com CLPs de pequeno e me´dio porte. Foi realizado um estudo a
respeito de me´todos ja´ implementados comercialmente com o propo´sito
de desenvolver uma heur´ıstica intuitiva que fosse capaz de definir quais
equipamentos em funcionamento em uma dada instalac¸a˜o devessem ser
desligados ou acionados, de modo a controlar a demanda de energia, i.e,
manter o consumo abaixo de um certo limite previamente estabelecido.
Em virtude de questo˜es de seguranc¸a como tempo em funcionamento
dos equipamentos e a possibilidade de um operador humano ser capaz
de desabilitar a atuac¸a˜o do algoritmo de controle de demanda, fez-se
uso da teoria de controle superviso´rio com o intuito de impor tais res-
tric¸o˜es de coordenac¸a˜o ao funcionamento do sistema como um todo. Fi-
nalmente, montou-se uma simples bancada composta basicamente por
alguns equipamentos e um CLP. O algoritmo de controle da demanda
projetado, embarcado neste CLP, atuou sobre a alimentac¸a˜o dos equi-
pamentos ligados a` rede ele´trica com o intuito de manter o consumo
abaixo de um certo limite. Para melhor inferir sobre o desempenho do
sistema implementado, criou-se um sistema SCADA de interface intui-
tiva que permitisse a edic¸a˜o de paraˆmetros e visualizar graficamente o
comportamento do consumo em func¸a˜o do tempo. O sistema mostrou-
se extremamente eficiente e robusto quanto a situac¸o˜es adversas, sendo
sua performance degradada apenas quando houve um nu´mero grande
de equipamentos providos de requisitos de tempo ma´ximo desligados e




Several companies have been investing in developing new tech-
nologies that allow them to substantially reduce energy consumption
in its facilities and therefore costs, thus increasing their profits. More-
over, the adoption of such energy conscious policy ultimately become
a differentiator in the consumer marketplace. The project described
throughout this document will address the concept of energy efficiency
and its link to the measurement of energy consumption and its sales
by concessionaires, and then propose a simple and inexpensive alterna-
tive to the management of this consumption. Proposed solution which
translates to develop the prototype of a low-cost embedded controller
in a programmable logic controller (PLC) to meet the consumers who
seek to work with small and medium-sized PLCs. It was conducted
a study on methods already commercially deployed in order to deve-
lop an intuitive heuristic that were capable of defining what equipment
operating in a given installation were to be turned off or fired, in or-
der to control energy demand, i.e., keep consumption below a certain
predetermined limit. Due to security issues such as uptime of equip-
ment and the possibility of a human operator is able to disable the
operation of the demand control algorithm, was made use of supervi-
sory control theory in order to impose coordination restrictions to the
operation of the system as a whole. Finally, it was set up a simple
bench made up mainly of some equipment and a PLC. The control
algorithm of projected demand, embedded in the PLC, acted on the
power of devices connected to the grid in order to keep consumption
below a certain limit. In order to better infer the performance of the
implemented system, it was set up a SCADA system provided with
an intuitive interface that allows editing parameters and graphically
display the consumption behavior as a function of time. The system
proved to be extremely efficient and robust for adverse situations, ha-
ving its performance degraded only when working with a great number
of equipments provided with maximum time off and minimum time
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Nos dias de hoje, diversas empresas veˆm investindo cada vez
mais em eficieˆncia energe´tica, i.e., manter um crescimento sustenta´vel
por meio de instalac¸o˜es mais eficientes. Tal propo´sito traduz-se nas
seguintes melhorias:
 Busca por um equil´ıbrio sustenta´vel entre as novas tecnologias e
a adequada explorac¸a˜o das convencionais;
 Reduc¸a˜o na emissa˜o de poluentes industriais como mercu´rio, chumbo,
enxofre, o´leos derivados de petro´leo, a´cidos, etc.
Tais melhorias sa˜o obtidas a partir da diminuic¸a˜o no consumo de
energia, que se reflete em menores custos de operac¸a˜o (ARAGO´N, 2011).
Ale´m disso, a competitividade no mercado de empresas que adotam tal
pol´ıtica tende a aumentar, pois ja´ e´ visto como um diferencial positivo
aos olhos dos consumidores.
No Brasil as concessiona´rias vendem, conforme estrutura ta-
rifa´ria vigente, uma franquia fixa em energia ele´trica a`s unidades con-
sumidoras. Valores de multa de ate´ 3 vezes o de hora´rio de ponta sa˜o
cobrados caso a demanda consumida me´dia venha a ser maior do que
a contratada. Tal verificac¸a˜o e´ realizada periodicamente.
Logo, o desenvolvimento de dispositivos a racionalizar o con-
sumo de energia em indu´strias e resideˆncias representa uma alternativa
na˜o apenas via´vel, como necessa´ria. Introduzir um produto com tal
propo´sito, a um custo reduzido, seria um atrativo para consumido-
res que na˜o possuem recursos econoˆmicos e interesse em investir em
soluc¸o˜es repletas de funcionalidades, como uma identificac¸a˜o precisa
das fontes responsa´veis pelo consumo excessivo e gerac¸a˜o de relato´rios,
pore´m a prec¸os abusivos.
1.2 GREYLOGIX BRASIL
A Greylogix Brasil e´ uma empresa de origem alema˜, fornecedora
de soluc¸o˜es em engenharia ramificada por diversas cidades do sul do
Pa´ıs desde novembro de 2007: Mafra (Matriz), Canoinhas, Joinville,
Blumenau, Floriano´polis em Santa Catarina; Curitiba e Rio Negro no
Parana´.
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Hoje, a empresa conta com aproximadamente 50 funciona´rios e
proporciona a seus clientes uma vasta gama de servic¸os, dentre os quais:
 Projeto executivo de automac¸a˜o;
 Desenvolvimento de software;
 Engenharia ele´trica;
 Engenharia ba´sica;
 Engenharia de detalhamento;
 Consultoria;
 Ana´lise financeira (TCO, ROI);
 Manutenc¸a˜o;
 Servic¸os de campo.
No Brasil, a Greylogix atua prevalentemente nos setores ali-
ment´ıcio, papel-celulose, metalmecaˆnico, automobil´ıstico, calor e ener-
gia.
1.3 OBJETIVOS GERAIS
Existem atualmente diversos produtos com a func¸a˜o de realizar
o controle da demanda de energia ele´trica consumida, como e´ o caso do
Powerrate da Siemens. No entanto, este e´ destinado a clientes que ja´
utilizem CLPs Siemens de me´dio e grande porte.
O objetivo geral do presente projeto e´ o de desenvolver o proto´tipo
de um controlador de baixo custo, embarcado em um controlador lo´gico
programa´vel (CLP), visando atender a` consumidores que visem traba-
lhar com CLPs de pequeno porte.
1.4 OBJETIVOS ESPECI´FICOS
O problema esta´ essencialmente em garantir que a demanda con-
sumida em uma dada fa´brica/resideˆncia, com diversos equipamentos
em funcionamento, seja sempre igual ou menor do que a demanda con-
tratada junto a` concessiona´ria. Isto para aproveitar ao ma´ximo tal
franquia e na˜o estar sujeito a multas severas.
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Como o controlador atuaria apenas liberando ou bloqueando
equipamentos para acionamento, visando apenas manter o consumo
abaixo da demanda, outro problema surge: alguns equipamentos na˜o
podem ser acionados ou desligados arbitrariamente. E´ o caso de um
motor ele´trico, que consome uma corrente acima da nominal durante
a partida, sendo assim invia´vel desliga´-lo e aciona´-lo logo em seguida.
Liquidificadores, por exemplo, teˆm de permanecer ligados durante um
intervalo de tempo mı´nimo de modo a triturar adequadademente os
alimentos. Outro caso problema´tico seria o de um condicionador de
ar, que na˜o poderia permanecer desligado durante tempo demais, para
na˜o causar desconforto nas pessoas dentro do ambiente climatizado por
este.
Ale´m do mais, um operador humano pode simplesmente esco-
lher ignorar o sistema e acionar/desligar um equipamento como bem
entender, se desabilitar o sistema para tal carga.
Assim, faz-se necessa´rios inserir alguns crite´rios na lo´gica do con-
trolador como:
 Atribuic¸a˜o de prioridades na ordem de acionamento/desligamento
de equipamentos;
 Aguardo de um tempo mı´nimo para desligar e acionar novamente
e viceversa;
 Atribuic¸a˜o de um tempo mı´nimo para se manter acionado e um
tempo ma´ximo para se manter desligado.
A proposta escolhida pelo presente projeto foi a de desenvol-
ver uma heur´ıstica que se ocupasse apenas de ”varrer”os equipamentos
dispon´ıveis, dadas certas prioridades e calculasse quais cargas deveriam
permanecer liberadas.
Quanto a`s questo˜es de tempos envolvidos e a possibilidade do
operador tomar o controle dos equipamentos sobre o sistema optou-se
por utilizar a Teoria de Controle Superviso´rio a fim de impor tais res-
tric¸o˜es de seguranc¸a a` execuc¸a˜o do algoritmo de controle de demanda.
Finalmente realizou-se uma se´rie de testes tanto em ambiente
simulado quanto em uma bancada com equipamentos reais em funci-
onamento, para que se pudesse inferir sobre os ganhos com o uso da
estrate´gia proposta.
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1.5 RELAC¸A˜O COM O CURSO
No projeto foram envolvidas diversos conteu´dos estudados ao
longo do curso de engenharia de controle e automac¸a˜o, dentre as quais
podemos citar:
 Algoritmos - Concepc¸a˜o de uma heur´ıstica de acionamento/des-
ligamento dos equipamentos, envolvendo ordenac¸a˜o e varredura
(Introduc¸a˜o a` Informa´tica para Automac¸a˜o e Fundamentos da
Estrutura da Informac¸a˜o);
 Me´todos Nume´ricos - Ca´lculo de integrais nume´ricas e noc¸o˜es de
complexidade computacional (Ca´lculo Nume´rico);
 Arquitetura e programac¸a˜o de CLPs (Informa´tica Industrial I);
 Circuitos Ele´tricos - Definic¸a˜o de poteˆncias aparente, ativa e re-
ativa;
 Teoria de Controle Superviso´rio - Abstrac¸a˜o das restric¸o˜es de fun-
cionamento do algoritmo de controle de demanda como um sis-
tema a eventos discretos (SED) (Modelagem e Controle de Siste-
mas Automatizados).
1.6 ORGANIZAC¸A˜O DO DOCUMENTO
Os cap´ıtulos da presente monografia esta˜o divididos basicamente
da seguinte forma:
1. Introduc¸a˜o - Motivos que levaram a` investigac¸a˜o sobre o tema de
controle da demanda de energia ele´trica junto a` Greylogix Brasil,
descric¸a˜o dos objetivos geral e espec´ıficos a serem alcanc¸ados,
bem como uma ponte com as disciplinas do curso de engenharia
de controle e automac¸a˜o;
2. Controle da Demanda de Energia Ele´trica - Introduc¸a˜o
ao conceito de eficieˆncia energe´tica e sua conexa˜o com o con-
trole da demanda e descric¸a˜o sobre o faturamento do consumo.
Abordagem de conceitos referentes aos hardwares e dispositivos
eletroˆnicos utilizados;
3. Desenvolvimento de uma Heur´ıstica para o Controle da
Demanda - Ana´lise de te´cnicas emp´ıricas ja´ existentes para o
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controle da demanda e posterior concepc¸a˜o de um algoritmo in-
tuitivo a utilizar o conceito de poteˆncia consumida me´dia, a fim
de obter um melhor desempenho do que as te´cnicas ja´ estudadas;
4. Controle Superviso´rio - Uso da teoria de controle superviso´rio
com o intuito de impor restric¸o˜es de coordenac¸a˜o ao sistema de
controle da demanda para que este funcione de uma maneira se-
gura;
5. Construc¸a˜o do Proto´tipo - Montagem de uma bancada dida´tica
a demonstrar a factibilidade de tal produto a baixo custo;
6. Resultados - Realizac¸a˜o de testes funcionais atrave´s do monito-
ramento do consumo me´dio para inferir sobre o desempenho do
sistema projetado.
7. Conclusa˜o - Ana´lise do atendimento ou na˜o dos requisitos de




2 O CONTROLE DA DEMANDA DE ENERGIA
ELE´TRICA
O cap´ıtulo faz uma conexa˜o entre o conceito de eficieˆncia energe´tica
e o consumo de energia ele´trica, bem como uma descric¸a˜o sobre a estru-
tura tarifa´ria em vigor para o faturamento deste. Por u´ltimo, aborda os
conceitos de carga, rele´ e CLP, por serem utilizados na implementac¸a˜o
f´ısica do presente projeto.
2.1 EFICIEˆNCIA ENERGE´TICA
Segundo (LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY, 2015),
o termo eficieˆncia energe´tica corresponde a ”utilizar menos energia para
realizar o mesmo servic¸o”. Ha´ diversas outras definic¸o˜es, contudo essa
e´ suficientemente simples e direta do ponto de vista operacional.
Uma forma de melhor entender tal conceito e´ atrave´s de exem-
plos: ao substituirmos um eletrodome´stico como um refrigerador ou
uma ma´quina lavadora de roupas, por exemplo, por modelos mais efi-
cientes do ponto de vista energe´tico, obtemos o mesmo servic¸o con-
sumindo menos energia. Onde quer que a energia seja utilizada, ha´
oportunidades de aumentar sua eficieˆncia. Na maioria dos casos, me-
didas de eficieˆncia energe´tica pagara˜o a s´ı mesmas ao longo do tempo
sob forma de economia nas contas a se pagar. O qua˜o depressa tais me-
didas pagara˜o seus investimentos depende de diversos fatores, como o
custo da energia e o qua˜o frequentemente sa˜o utilizadas - por exemplo,
quantas horas um dado equipamento permanece ligado. As condic¸oes
do tempo tambe´m representam um fator importante quando um equi-
pamento para o controle de temperatura, como um condicionador de
ar, e´ usado.
2.2 A ESTRUTURA TARIFA´RIA EM VIGOR
Segundo (OZUR; PEREIRA; CORREA, 2012), para que um sistema
de gerenciamento de energia ele´trica possa ser implantado, e´ necessa´rio
um dissernimento sobre a estrutura tarifa´ria atual do consumo de ener-
gia ele´trica no pa´ıs. Os consumidores esta˜o divididos em dois grupos
de acordo com a tensa˜o de fornecimento.
Os consumidores do grupo A (alta tensa˜o) esta˜o ligados a tenso˜es
iguais ou superiores a 2.3 kV, subdivididos conforme tabela 1.
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Tabela 1 – Estrutura Tarifa´ria Grupo A
Subgrupo A1 Subgrupo A2 Subgrupo A3 Subgrupo A4 Subgrupo AS
230 kV 88 a 69 kV 2.3 a Subterraˆneo
ou mais 138 kV 25 kV (Redes
Ele´tricas
Subterraˆneas)
Ja´ os consumidores do grupo B (baixa tensa˜o) consistem nos
consumidores ligados a tenso˜es inferior a 2.3 kV (110V, 220V e 440V)
subdivididos conforme tabela 2.
Tabela 2 – Estrutura Tarifa´ria Grupo B
Subgrupo B1 Subgrupo B2 Subgrupo B3 Subgrupo B4
Residencial e Rural, Demais Iluminac¸a˜o





A modalidade Horo-Sazonal e´ a comumente empregada e caracteriza-
se pela aplicac¸a˜o de tarifas diferenciadas, levando em conta o consumo
de energia ele´trica e a demanda de poteˆncia varia´veis com o hora´rio de
utilizac¸a˜o e diferentes per´ıodos do ano. As tarifas verde e azul sera˜o
explicadas a seguir, contudo, alguns conceitos devera˜o ser introduzidos
previamente:
 Hora´rio de ponta: intervalo de 3 horas dia´rias consecutivas,
definido pela concessiona´ria, de segunda a sexta;
 Hora´rio fora de ponta: intervalo de tempo em horas comple-
mentar ao hora´rio de ponta, somado ao total de horas decorrentes
de sa´bados, domingos e feriados nacionais;
 Demanda medida: corresponde a` me´dia, calculada durante um
intervalo de tempo especificado ∆t = t2− t1, das poteˆncias ativas
ou reativas, expressa em kW solicitadas ao sistema ele´trico pela
parcela da carga instalada em operac¸a˜o na unidade consumidora.
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sendo ∆t o intervalo de tempo (comumente de 15 minutos), U a
energia ele´trica consumida pela carga durante tal intervalo e P¯ a
poteˆncia me´dia;
 Demanda contratada: valor a ser continuamente disponibi-
lizado pela concessiona´ria, por obrigatoriedade. Sendo o valor
contratado pelo consumidor pago a` concessiona´ria independente-
mente de sua utilizac¸a˜o;
 Per´ıodo de Integrac¸a˜o: intervalo de tempo ao final do qual a
concessiona´ria envia um pulso a` unidade consumidora, de modo
a avisar que esta´ medindo sua poteˆncia consumida me´dia;
 Per´ıodo seco: intervalo de 7 meses consecutivos, que corres-
pondem aos fornecimentos dados pelas leituras dos medidores,
referentes aos meses compreendidos entre maio e novembro;
 Per´ıodo U´mido: intervalo de 5 meses consecutivos, referente aos
fornecimentos determinados pelas leituras dos medidores, durante
o intervalo entre os meses de dezembro de um certo ano a abril
do ano seguinte.
A tarifa verde e´ uma modalidade a ser aplicada somente a unida-
des consumidoras que operam com tenso˜es inferiores a 69 kV (grupos
A3, A4 e AS), fazendo-se necessa´rio um contrato espec´ıfico, com as
seguintes caracter´ısticas:
 Um u´nico valor de demanda em kW, independente do posto hora´rio
(ponta ou fora de ponta), sendo-lhe aplicada uma u´nica tarifa;
 Durante o per´ıodo de faturamento, a demanda fatura´vel sera´ dada
pelo maior valor entre a contratada e a medida;
 Um u´nico valor de tarifa em caso de ultrapassagem de demanda.
A tarifa azul corresponde a` modalidade que possui aplicac¸a˜o
compulso´ria para as unidades consumidoras atendidas em tensa˜o maior
ou igual a 69 kV (grupos A1, A2 e A3), sendo opcionais para os de-
mais consumidores. Exige a estipulac¸a˜o de um contrato espec´ıfico entre
a distribuidora de energia e o consumidor, destacando-se as seguinte
cla´usulas:
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 Dois valores de demanda em kW, um para o hora´rio de ponta e
outro para o de fora de ponta;
 Para cada posto hora´rio e´ aplicada uma tarifa diferente, sendo a
tarifa de ponta 3 vezes maior do que a de fora de ponta;
 Durante o faturamento, a demanda fatura´vel sera´ o maior valor
entre a demanda contratada e a medida em cada posto hora´rio.
 Saˆo aplicadas tarifas diferentes para o hora´rio de ponta e o fora
de ponta, em caso de ultrapassagem da demanda contratada.
2.3 MEDIC¸A˜O DA ENERGIA ELE´TRICA
Segundo (NUNES, 2012), a poteˆncia ele´trica, medida em Watts,
corresponde ao produto entre as grandezas de tensa˜o, em Volts e a
corrente ele´trica, em Ampe`res, que percorre um dado dispositivo.
Assim, a medic¸a˜o da poteˆncia ele´trica ele´trica e´ feita atra´ves de
um instrumento que mec¸a tensa˜o e corrente instantaˆneas, realizando o
produto entre estas para se obter a poteˆncia, i.e., uma medic¸a˜o indireta.
Dependendo da maneira de como esse produto e´ feito, pode-se obter a
medic¸a˜o de poteˆncia ativa, reativa ou aparente.
Medidores de poteˆncia empregados em circuitos de corrente al-
ternada sa˜o capazes de realizar a separac¸a˜o vetorial da poteˆncia real
ou ativa e da poteˆncia imagina´ria ou reativa.
Para a medic¸a˜o da poteˆncia ativa, considera-se apenas a compo-
nente real da poteˆncia aparente, segundo a equac¸a˜o
P = V · I · cosφ (2.3.1)
Enquanto que a poteˆncia reativa e´ obtida pela equac¸a˜o
Q = V · I · sinφ (2.3.2)
sendo V a a amplitude da tensa˜o em volts, I a da corrente em ampe´res
e φ a fase.
A energia consumida pode ser obtida matematicamente rearran-
jando os termos da eq.(2.2.1), i.e., atrave´s da integrac¸a˜o da poteˆncia
exigida pela unidade de consumo durante um certo intervalo de tempo






Isso corresponde a` energia consumida, medida em Joules. Comercial-
mente, a unidade empregada e´ kWh (quilo-Watt-hora).
2.4 CARGAS
O termo carga refere-se a qualquer dispositivo que dissipe poteˆncia
em um circuito ele´trico, seja sob forma de calor como o resistor por
Efeito Joule (P = R · I2) ou para movimentar uma massa (gerar tor-
que ou forc¸a), como motores ele´tricos.
Motores ele´tricos representam as cargas mais comuns. Sua rotac¸a˜o
inerente e´ a base de funcionamento de diversos equipamentos industriais
(misturadores, fresadoras, tornos, etc.) e eletrodome´sticos (batedeiras,
ventiladores, etc.).
Alguns motores operam em corrente cont´ınua (DC), podendo ser
alimentados por pilhas, baterias ou ate´ fontes de alimentac¸a˜o adequa-
das. Outros operam em corrente alternada (AC). Estes sa˜o compostos
basicamente por dois componentes: rotor e estator (vide fig. 2.4.1). O
rotor precisa de um torque (momento) para iniciar seu giro, sendo este
produzido por forc¸as de natureza magne´tica geradas entre os po´los do
rotor e do estator. Essas forc¸as de ”atrac¸a˜o”e ”repulsa˜o”deslocam os
po´los mo´veis do rotor, produzindo torques, que fazem o rotor girar a
uma velocidade cada vez maior, ate´ que o atrito reduza a velocidade a
zero. Neste momento, o rotor passa a girar com velocidade constante
(NETTO, 1999).
Como o torque e´ func¸a˜o direta da corrente que percorre as bo-
binas, o sentido de rotac¸a˜o depende do sentido de tal corrente.
A poteˆncia consumida por um motor ele´trico varia de acordo
com o torque necessa´rio para movimentar uma massa com uma certa
impedaˆncia mecaˆnica, drenando mais corrente qua˜o maior esta for.
2.5 RELE´S
O sinal vindo de uma sa´ıda digital de um controlador lo´gico pro-
grama´vel (CLP) energiza um rele´, que fecha o contato da referente
carga, que e´ enta˜o acionada.
Segundo (BRAGA, 1998), os rele´s sa˜o dispositivos comutadores
eletromecaˆnicos. Nas proximidades de um eletroima˜ e´ instalada uma
armadura mo´vel , que possui o intuito de fechar um conjunto de con-
tatos. Quando percorrida por uma corrente ele´trica, a bobina cria
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Figura 2.4.1 – Esquema de acionamento de um motor ele´trico universal.
Fonte: (NETTO, 1999).
Figura 2.5.1 – Esquema de funcionamento de um rele´ (BRAGA, 1998).
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um campo magne´tico que atrai a armadura (vide fig. 2.5.1). Desta
maneira, ocorre um movimento que ativa os contatos, que podem ser
abertos (aqui utilizados), fechados ou comutados, dependendo de sua
posic¸a˜o (vide fig. 2.5.2).
Figura 2.5.2 – Rele´s normalmente aberto, normalmente fechado e co-
mutador de corrente (BRAGA, 1998).
Logo, atrave´s de uma tensa˜o ou corrente de controle aplicada a`
bobina de um rele´, e´ poss´ıvel abrir, fechar o comutar os contatos de
modo a controlar as correntes que circulam por circuito externos (vide
fig. 2.5.3). Quando corrente deixa de circular pela bobina, o campo
magne´tico criado desaparece e a armadura volta a` sua posic¸a˜o inicial
em virtude da mola.
2.6 CLPS
Segundo (CUNHA, 2005), Controladores Lo´gicos Programa´veis
(CLPs) sa˜o computadores de pequeno porte, autocontidos e e robus-
tos, projetados para controlar processos em embiente industrial (vide
fig. 2.6.1).
Cada CLP possui um microprocessador interno, programado para
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Figura 2.5.3 – Aplicac¸a˜o de rele´ de contato simples para controle liga/-
desliga de um circuito externo (BRAGA, 1998).
Figura 2.6.1 – Exemplo de uso de um CLP. (CUNHA, 2005).
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dirigir os terminais de sa´ıda de uma maneira especificada, de acordo
com os valores dos terminais de entrada (vide fig. 2.6.2).
Os componentes ba´sicos de um CLP sa˜o:
 Fonte de alimentac¸a˜o;
 Processador (CPU);
 Memo´ria de programa;
 Memo´ria de dados;
 Mo´dulos de entrada/sa´ıda;
 Mo´dulos de plug in (separados);
 Barramento do CLP.
Figura 2.6.2 – Anatomia de um CLP (CUNHA, 2005).
Os CLPs apresentam conversores A/D (analo´gico-digital) nas
entradas analo´gicas (fig. 2.5.3) e D/A (digital-analo´gico) nas sa´ıdas
analo´gicas (fig. 2.5.4).
Figura 2.6.3 – Mo´dulo de entrada analo´gica (CUNHA, 2005).
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Figura 2.6.4 – Mo´dulo de sa´ıda analo´gica (CUNHA, 2005).
Os mo´dulos de entrada digitais trabalham comumente com sinais
de tensa˜o de 5 ou 24V (fig. 2.5.5). As sa´ıdas digitais podem ser utili-
zadas para alimentar laˆmpadas, rele´s (fig. 2.5.6) e pequenos motores.
Figura 2.6.5 – Mo´dulo de entrada analo´gica (CUNHA, 2005).
Figura 2.6.6 – Mo´dulo de sa´ıda analo´gica (CUNHA, 2005).
2.6.1 Princ´ıpios de Funcionamento
A CPU realiza ciclicamente:
 Leitura das entradas e respectiva armazenagem na memo´ria in-
termedia´ria de entrada (MIE);
 Execuc¸a˜o do programa de controle do usua´rio;
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 Atualizac¸a˜o da sa´ıda, com base nos valores armazenados na memo´ria
intermedia´ria de sa´ıda (MIS).
Este ciclo de varredura pode ser interrompido por interrupc¸o˜es ou wat-
chdog.
2.6.2 Programac¸a˜o de CLPs
O programa de controle do usua´rio nada mais e´ do que um con-
junto de expresso˜es booleanas, que sa˜o processadas sequencialmente a
cada ciclo de varredura. O resultado e´ armazenado na memo´ria inter-
media´ria do CLP. Ao terminar o processamento, o conteu´do da memo´ria
intermedia´ria de sa´ıda e´ copiada nas sa´ıdas.
Conforme norma IEC 1131-3, CLPs suportam concepc¸a˜o de pro-
gramas de usua´rio em linguagens gra´ficas como Sequential Function
Chart (SFC) (equivalente ao GRAFCET), Ladder Diagram (LD) e
Function Block Diagram. Ale´m disso, suporta linguagens textuais como
Instruction List (IL) e Structured Text (ST).
2.6.3 CLP SIMATIC S7-1200
O CLP SIMATIC S7-1200 da Siemens (vide fig. 2.6.7), CPU
1214C DC/DC/Rly, foi o escolhido para a implementac¸a˜o da lo´gica de
controle no presente projeto.
Este apresenta as seguintes especificac¸o˜es te´cnicas que se fazem
pertinentes:
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Memo´ria de Trabalho 75 kbyte
Memo´ria de Carga 4 Mbyte
Backup sem Bateria Sim
Tempo de Processamento CPU (bit) 0.085 µs/instruc¸a˜o
Tempo de Processamento CPU (word) 1.7 µs/instruc¸a˜o
Tempo de Processamento CPU (float) 2.5 µs/instruc¸a˜o
A´rea de Dados 8 kbytes
A´rea de Enderec¸os 1 kbyte (entradas e sa´ıdas digitais)
Hora e Data clock tempo real em hardware
Entradas Digitais 14
Sa´ıdas Digitais 10
Entradas Analo´gicas (Tensa˜o) 2; 0 a 10V
Arquitetura Rede Ethernet
Frequeˆncia Limite 100 kHz
Linguagens de Programac¸a˜o LAD; FBD; SCL
No Ma´ximo de Mo´dulos por Sistema 3 de comunicac¸a˜o; 8 de sinal
Figura 2.6.7 – CLP Siemens S7-1200
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3 DESENVOLVIMENTO DE HEURI´STICA PARA O
CONTROLE DA DEMANDA
O cap´ıtulo a seguir busca apresentar alguns dos me´todos existen-
tes para o controle da demanda, para enta˜o descrever a fundamentac¸a˜o
matema´tica por tra´s da concepc¸a˜o de uma heur´ıstica simples, seguida
de uma ana´lise do co´digo quanto a` sua lo´gica e complexidade compu-
tacional.
3.1 ALTERNATIVAS ALGORI´TMICAS EXISTENTES PARA O CON-
TROLE DA DEMANDA
Conforme exposto no cap´ıtulo 2, (OZUR; PEREIRA; CORREA, 2012)
afirma que a demanda nada mais e´ do que uma me´dia das poteˆncias
solicitadas ao sistema ele´trico pela carga instalada na unidade consu-
midora, durante um intervalo de tempo especificado. Tal intervalo de
tempo e´ denominado de intervalo de integrac¸a˜o, comumente definido
como sendo de 15 minutos.
Quanto a` medic¸a˜o da demanda, existem os me´todos s´ıncronos e
ass´ıncronos. O me´todo de medic¸a˜o s´ıncrona e´ o utilizado por todas as
concessiona´rias brasileiras, bem como grande parte dos outros pa´ıses,
medindo a energia ativa durante o intervalo de integrac¸a˜o.
Segundo (NUNES, 2012), um controlador de demanda consiste
em um equipamento eletroˆnico cujo propo´sito e´ manter a demanda de
energia ativa de uma unidade consumidora dentro de valores limite
pre´-estabelecidos, atuando, caso necessa´rio, sobre alguns equipamen-
tos (cargas) instalados. Tal controle e´ fundamental na˜o apenas para o
consumidor, que pode assim reduzir gastos com o consumo de energia
ele´trica, mas tambe´m para a concessiona´ria, que desta maneira conse-
gue garantir fornecimento ininterrupto e de qualidade.
Controladores de demanda podem, basicamente, ser divididos em
dois grupos: covencionais e inteligentes. Um controlador de demanda
convencional pode atuar de forma prematura ou intermitente durante
o intervalo de integrac¸a˜o, pois faz uso de medic¸a˜o por me´dia mo´vel
e controle ”on/off”, ou ate´ por projec¸a˜o simples. Ja´ um controlador
inteligente busca postergar ao ma´ximo sua atuac¸a˜o, possibilitando a
queda ”natural”da demanda, pois baseia-se em um me´todo de medic¸a˜o
preditivo mais complexo.
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3.1.1 Algoritmo de Janela Mo´vel
Consiste em um me´todo de medic¸a˜o ass´ıncrona (na˜o depende do
sinal de sincronismo a ser enviado pela concessiona´ria). Resume-se a
um filtro de me´dia mo´vel, que ”caminha”a cada per´ıodo de atuac¸a˜o do
controlador trazendo todo o histo´rico do per´ıodo de integrac¸a˜o ante-
rior (funciona analogamente a um buffer) (NUNES, 2012). A medic¸a˜o
Figura 3.1.1 – Me´todo de medic¸a˜o ass´ıncrona por janela mo´vel (NUNES,
2012).
por janela mo´vel traz consigo um valor me´dio acumulado do per´ıodo
imediatamente anterior em vez de zerar tal valor, como realizado em
medic¸o˜es s´ıncronas (vide fig. 3.1.1).
3.1.2 Algoritmo de Retas de Carga
Tal me´todo realiza a composic¸a˜o da curva de demanda atrave´s de
seguidas projec¸o˜es, baseadas em simples ca´lculos de ”regras de 3”so-
bre o comportamento da demanda medida (vide fig. 3.1.2). E´ um
algoritmo s´ıncrono, ou seja, faz uso da medic¸a˜o sincronizada com os
pulsos enviados pela concessiona´ria atrave´s do medidor de energia. O
valor de demanda acumulada calculado e´ enta˜o comparado com um
valor contratado para a demanda a cada instante, aproximado por um
comportamento linear. O resultado de tal comparac¸a˜o definira´ se a de-
manda sera´ acima do previsto, exigindo atuac¸a˜o. Se abaixo, nenhuma
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Figura 3.1.2 – Algoritmo de retas de carga (NUNES, 2012)..
atuac¸a˜o de controle se fara´ necessa´ria (NUNES, 2012). O grande defeito
de tal algoritmo traduz-se na demora em se tomar deciso˜es.
3.1.3 Me´todo Preditivo Adaptativo
O controle preditivo adaptativo pode ser visto como um algo-
ritmo de retas de carga melhorado, apresentando uma maior complexi-
dade. Permite uma otimizac¸a˜o no controle da demanda, sendo menor
a interfereˆncia no processo. Este algoritmo leva em conta, ale´m da
demanda me´dia, tambe´m sua derivada, sendo a tendeˆncia a` ultrapas-
sagem identificada ta˜o logo ocorra (vide fig. 3.1.3). Como as ac¸o˜es de
controle sa˜o tomadas logo ao surgir tendeˆncia de aumento/diminuic¸a˜o
da demanda no intervalo, a velocidade do sistema e´ consideravelmente
aumentada (NUNES, 2012). A parte preditiva utiliza a medic¸a˜o sincro-
nizada com a concessiona´ria integrando os pulsos recebidos a partir do
instante zero (chegada do sincronismo) e trabalhando sempre com a
projec¸a˜o da demanda dentro do intervalo de integrac¸a˜o e com o conhe-
cimento pre´vio da poteˆncia da carga.
A parte adaptativa consiste em prioridades de atuac¸a˜o sobre
as cargas controla´veis, que mudam automaticamente durante o inter-
valo de integrac¸a˜o em func¸a˜o de uma varia´vel ele´trica ou de processo
(demanda me´dia, consumo, temperatura, pressa˜o, vaza˜o, etc.), ou em
func¸a˜o, por exemplo de alguma condic¸a˜o imposta pelo pro´prio opera-
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Figura 3.1.3 – Algoritmo preditivo adaptativo (NUNES, 2012).
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dor.
3.2 ESTRUTURA GERAL DO ALGORITMO
Com base em uma ana´lise da eficieˆncia dos algoritmos acima
apresentados e no conceito de poteˆncia me´dia (utilizado na medic¸a˜o do
consumo por parte da concessiona´ria), buscou-se conceber um novo que
herdasse apenas seus pontos positivos.
A especificac¸a˜o para o projeto do algoritmo de controle e´ basi-
camente a seguinte:
 O consumo devera´ ser necessariamente igual ou menor do que a
demanda contratada ao final de todo intervalo de integrac¸a˜o.
Figura 3.2.1 – Diagrama de blocos referente a` topologia de controle da
demanda para 10 cargas.
A fim de atender a` especificac¸a˜o acima, a lo´gica de controle deve
funcionar da seguinte maneira (vide fig. 3.2.1):
1. Setpoints de demanda contratada e prioridades;
2. o consumo instantaˆneo em kW e´ realimentado ao controlador e
comparado com o setpoint;
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3. Algoritmo de controle calcula quantas e quais cargas devem ser
acionadas ou desligadas.
No presente projeto optou-se por dispensar a lo´gica referente ao
algoritmo de retas de carga e sua natureza preditiva em decorreˆncia do
fato de que ha´ cargas, como motores ele´tricos de grande porte, que po-
dem influenciar consideravelmente na medic¸a˜o da poteˆncia consumida.
Dessa maneira, cargas deste tipo seriam desligadas inutilmente.
Contudo, a abordagem cumulativa do algoritmo de janela mo´vel
foi retomada, utilizando-se agora a integral no tempo da diferenc¸a entre
o consumo e a demanda contratada:







 P (t) o consumo em kW;
 D a demanda contratada em kW;
 ∆t = t2 − t1 o intervalo de integrac¸a˜o em segundos;
 E(t) o erro em kW;
 I(t) a integral do erro em um intervalo de integrac¸a˜o em kWh.












Sabemos que I(∆t) =
∫ t2
t1





+D < D (3.2.2)
Logo, I(∆t) < 0 e´ condic¸a˜o suficiente para que o consumo me´dio
seja menor do que a demanda contratada.








Sendo Ts o per´ıodo de amostragem em segundos, este e´ dividido por
3600 com o propo´sito de converteˆ-lo em horas. Como t1 e t2 devem ser
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Desta maneira mantemos um saldo/histo´rico energe´tico durante
todo o intervalo de integrac¸a˜o, levando a` seguinte ana´lise:
 Se I(t) e´ positivo, enta˜o o consumo me´dio instantaˆneo e´ maior
do que a demanda contratada acumulada em kWh. Cargas sera˜o
desligadas em ordem crescente de prioridade (menos priorita´ria a`
mais priorita´ria) ate´ que o consumo seja igual a` demanda contra-
tada;
 Se I(t) e´ negativo, enta˜o o consumo me´dio instantaˆneo e´ me-
nor do que a demanda contratada acumulada em kWh. Cargas
sera˜o acionadas em ordem decrescente (mais priorita´ria a` menos
priorita´ria) ate´ que o consumo seja menor do que a demanda con-
tratada. Antes de acionar uma carga, e´ verificado se, ao tomar tal
ac¸a˜o o consumo ira´ ultrapassar a demanda contratada, levando
em conta a poteˆncia instantaˆnea da mesma;
 Se I(t) e´ nulo, a princ´ıpio, nenhuma atuac¸a˜o de acionamento/-
desligamento deveria ser tomada. Contudo, e´ utilizado o mesmo
crite´rio do caso em que I(t) e´ negativo.
A parte adaptativa do algoritmo preditivo adaptativo tambe´m
foi aproveitada, de modo que o controle possa se adaptar a mudanc¸as do
processo, que no caso resume-se a` variac¸a˜o nas prioridades de atuac¸a˜o
sobre as cargas. Isto impede que o controle venha a penalizar sempre
as mesmas cargas (MATHEUS, 2003). Essas prioridades sa˜o abstra´ıdas
por valores inteiros em ordem crescente de 1 a n (nu´mero de cargas),
por exemplo: a carga 1 recebe prioridade 5 e carga 10 prioridade 3, logo
a 1 e´ mais priorita´ria. A carga 10 sera´ bloqueada antes para o controle
da demanda.
Finalmente, escreveu-se o algoritmo 1 para o controle da de-
manda, com base na ide´ia acima - a de verificar na˜o apenas o consumo
instantaˆneo, como tambe´m o consumo me´dio a cada ciclo.
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Algorithm 1 Controle de Demanda de Energia Ele´trica
Seja: n o nu´mero de cargas; Status um array de tamanho n, a indicar
se uma dada carga esta´ acionada ou desligada; Prior um array de
tamanho n, a indicar a prioridade de cada carga; Pos um array de
tamanho n, a indicar a posic¸a˜o de cada carga; P um array de tamanho
n, a indicar a poteˆncia instantaˆnea de uma dada carga; sortInited
um comando externo, levando a` reordenac¸a˜o das posic¸o˜es de acordo
com as mudanc¸as nas prioridades; t o tempo [s]; T Int o intervalo
de integrac¸a˜o convertido em segundos; Ts o per´ıodo de amostragem
[s]; D a demanda contratada em grandeza de poteˆncia [kW]; C o
consumo em grandeza de poteˆncia [kW]; S o valor da atuac¸a˜o, i.e., o
saldo das poteˆncias em kW das cargas acionadas durante a varredura
de desligamento e desligadas durante a de acionamento; E o erro,
i.e., a diferenc¸a entre o consumo instantaˆneo e a demanda contra-
tada [kW]; I a integral no tempo do erro em grandeza de energia [kWh];
1: S ← 0.0;
2: E ← C −D;
3: if t ≥ T Int then
4: I ← 0.0;
5: t← t− 180.0;
6: else
7: t← t+ Ts;
8: I ← I + E × Ts3600.0 ;
9: if NOT sortInited then
10: for k = 1, 2...n do
11: Priork ← valor;
12: Posk ← valor;
13: ordena(Prior,Pos);
14: sortInited← true;
15: for i = 1, 2...n do
16:
17: k ← Posi;
18: if I > 0.0 then
19: if Statusk == true then
20: if S < E then
21: Statusk ← false;
22: S ← S + Pk;
23: else
24: if Statusk == false then
25: if S + Pn−k+1 < |E| then
26: Statusk ← true;
27: S ← S + Pn−k+1;
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3.3 IMPLEMENTAC¸A˜O DO ALGORITMO
O algoritmo 1 executa a seguinte lo´gica:
 Atuac¸a˜o S e´ zerada a todo ciclo (linha 1);
 Consumo C e demanda contratada D sa˜o lidos e calcula-se o erro
E (linha 2);
 Integral do erro I em um intervalo ate´ o instante final do intervalo
de integrac¸a˜o T Int, sendo zerada depois disso (linhas 3 a 8);
 E´ realizada a ordenac¸a˜o dos arrays referentes a`s posic¸o˜es e prio-
ridades, Pos e Prior, respectivamente. Esse procedimento ocorre
apenas quando a varia´vel booleana sortInited recebe 0 atrave´s de
um comando externo. A func¸a˜o ordena() faz refereˆncia a um al-
goritmo de ordenac¸a˜o, cuja descric¸a˜o foge do escopo do projeto
(linhas 9 a 14);
 Se a integral do erro I for positiva, o e´ indesejado, varre-se o array
Status em ordem crescente de prioridades, ate´ que o somato´rio das
poteˆncias medidas (array P ) das cargas acionadas seja suficiente
para que ao desliga´-las, o valor da integral se torne negativo ou
nulo. Ja´ quando a integral do erro e´ negativa, varre-se Status em
ordem decrescente de prioridades, verificando, de carga em carga
desligada, se ao aciona´-la o valor da integral continuaria negativo
ou nulo. Toma-se o mo´dulo de I pois a atuac¸a˜o o valor de atuac¸a˜o
S e´ sempre positivo (linhas 15 a 27).
O algoritmo ordena(), que pode apresentar va´rias soluc¸o˜es com
complexidade computacional cada vez menor, sendo este executado
apenas esporadicamente. Ja´ a soluc¸a˜o algor´ıtmica para o controle da
demanda de energia ele´trica proposta varre, no pior dos casos, todo um
array de tamanho n em um sentido ou outro a todo ciclo, quando as
cargas esta˜o todas acionadas ou todas desligadas. Isto acontece pois as
sequeˆncias de acionamento e desligamento mutuamente exclusivas em
decorreˆncia da lo´gica ”if-else”. Logo a complexidade computacional de
tal algoritmo e´ polinomial Θ(n).
E´ importante deixar claro que o controlador sinaliza ao sistema
a permissa˜o da carga para operar ou seu bloqueio (intertravamento),





O cap´ıtulo a seguir abordao uso da teoria de controle superviso´rio
(TCS) para a s´ıntese de supervisores a impor restric¸o˜es de coordenac¸a˜o
ao algoritmo de controle de demanda e aos timers referentes a` contagem
de tempo desligado e tempo acionado das cargas, de modo a permitir
a um operador humano de habilitar ou desabilitar o sistema (intertra-
vamento), por questo˜es de seguranc¸a. Por u´ltimo, realiza uma breve
descric¸a˜o sobre a implementac¸a˜o do sistema em um CLP SIEMENS
SIMATIC S7-1200.
4.1 TEORIA DE CONTROLE SUPERVISO´RIO
A dinaˆmica de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) na˜o esta´
vinculada ao tempo, tampouco pode ser descrita por equac¸o˜es diferen-
ciais. Sua evoluc¸a˜o e´ ditada por transic¸o˜es geradas pela ocorreˆncia de
est´ımulos/ percepc¸o˜es do ambiente externo - eventos.
O SED a ser controlado, ou planta, em geral consiste em subsis-
temas. Estes, vistos isoladamente, possuem um comportamento ba´sico
original, que quando atua em conjunto aos outros subsistemas, deve
ser restringido de forma a cumprir com a func¸a˜o coordenada a ser
executada pelo sistema global (CURY, 2001). A composic¸a˜o dos com-
portamentos destes subsistemas pode ser identificada como sendo uma
planta G.
O conjunto de restric¸o˜es de coordenac¸a˜o caracteriza uma especi-
ficac¸a˜o E.
Para que os subsistemas atuem de forma coordenada, existe um
agente de controle denominado supervisor S. Este supervisor S interage
com a planta G em malha fechada (vide fig. 4.1.1), observando os
eventos ocorridos em G, definindo quais, dentre os fisicamente poss´ıveis
de ocorrerem no estado atual, sa˜o esta˜o habilitados para acontecerem a
seguir. O conjunto de eventos habilitados pelo supervisor em um certo
instante define uma entrada de controle, sendo esta atualizada ta˜o logo
ocorra novamente um evento, observado em G. Este tipo de sistema,
cuja evoluc¸a˜o e´ ditada pela ocorreˆncia de eventos pode ser modelada
por Autoˆmatos Determin´ısticos de Estados Finitos (ADEFs).
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Figura 4.1.1 – SED em malha fechada (CURY, 2001).
4.1.1 Autoˆmatos Determin´ısticos de Estados Finitos
Segundo (CURY, 2001), um autoˆmato determin´ıstico de estados
finitos (ADEF) e´ uma qu´ıntupla G = (X,Σ, f, x0, Xm), onde:
 X e´ o conjunto finito de estados do autoˆmato;
 Σ e´ o conjunto de s´ımbolos (eventos);
 f : X × Σ → X e´ a func¸a˜o de transic¸a˜o, possivelmente parcial,
i.e., na˜o ha´ necessidade da func¸a˜o ser definida para todo elemento
de Σ em cada estado de X;
 x0 e´ o estado inicial do autoˆmato;
 Xm e´ o conjunto de estados marcados ou finais Xm ⊆ X;
Um autoˆmato pode ser representado graficamente como um grafo
dirigido, onde os no´s representam os estados e os arcos etiquetados as
transic¸o˜es entre estes. O estado inicial e´ identificado atrave´s de uma
seta apontando para este, enquanto que os estados finais sa˜o represen-
tados por c´ırculos duplos (CURY, 2001).
O conjunto de eventos que afetam a planta e´ particionado em
controla´veis (podem ser desabilitados) e na˜o-controla´veis (na˜o podem
ser desabilitados):
Σ = Σc∪˙Σu
onde Σc representa o conjunto de eventos controla´veis e Σu o de eventos
na˜o-controla´veis.
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Uma opc¸a˜o de controle γ ∈ Γ aplicada ao sistema conte´m o
conjunto ativo de eventos habilitados para ocorrerem no sistema:
Γ =
{
γ ∈ 2Σ : γ ⊇ Σu
}
onde a condic¸a˜o γ ⊇ Σu indica que os eventos na˜o-controla´veis na˜o
podem ser desabilitados.
Ale´m do mais, o supervisor pode desmarcar estados marcados
da planta G, i.e., na˜o reconhecer em malha fechada tarefas do sistema
em malha aberta.
Um supervisor pode ser representado por um autoˆmato S, defi-
nido sobre o mesmo conjunto de eventos Σ, cujas mudanc¸as de estado
sa˜o ocasionadas ta˜o logo ocorram eventos na planta G. S atua desabi-
litando eventos em G que na˜o possam ocorrer no pro´prio S, apo´s uma
cadeia de eventos observada. O funcionamento do sistema S/G pode
ser descrito por S ‖ G (produto s´ıncrono de S e G), onde apenas as
transic¸o˜es permitidas tanto em S quanto em G sa˜o permitidas.
4.1.2 Metodologia para a S´ıntese de Supervisores O´timos
Segundo (CURY, 2001), a metodologia ba´sica para a s´ıntese de
um supervisor pode ser resumida nos seguintes passos:
1. Obtenc¸a˜o de um modelo para a planta a ser controlada;
2. Obtenc¸a˜o de outro modelo referente a`s especificac¸o˜es a serem
respeitadas;
3. S´ıntese de uma lo´gica de controle na˜o-bloqueante e o´tima.
A TCS fornece algoritmos que permitem, a partir dos autoˆmatos
da planta G e da especificac¸a˜o R, obter um supervisor na˜o-bloqueante
S, a garantir que o sistema em malha fechada S/G atenda a`s espe-
cificac¸o˜es. O supervisor S e´ dito na˜o-bloqueante para um autoˆmato
G se qualquer estado S/G e´ acess´ıvel por uma sequeˆncia de eventos
partindo do estado inicial, possuir um caminho em S/G que leve a um
estado marcado (SCOTTI, 2015). Isto se traduz em calcular o supervi-
sor minimamente restritivo a inibir, conforme especificac¸o˜es, somente os
eventos controla´veis indesejados, sendo este conhecido como supervisor
o´timo. A s´ıntese de supervisores resume-se aos seguintes procedimentos
computacionais:
1. Composic¸a˜o s´ıncrona dos autoˆmatos a fim de obter a planta G e
o autoˆmato R a modelar a especificac¸a˜o;
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2. Ca´lculo do autoˆmato S a implementar a lo´gica de controle.
A complexidade computacional de tais procedimentos e´ polinomial Θ(n2)
no produto do nu´mero de estados de G e R. Como o tempo de proces-
samento e´ proporcional ao nu´mero de operac¸o˜es, na˜o ocorre explosa˜o
computacional (complexidade exponencial Θ(2n)). Contudo, o nu´mero
de estados de G ou R cresce exponencialmente com o nu´mero de sub-
sistemas ou de restric¸o˜es de coordenac¸a˜o, algo que ocasiona problemas
de processamento em sistemas de grande porte. Uma soluc¸a˜o para
tal problema sera´ abordada logo mais neste projeto: controle modular
local.
4.1.3 Controle Modular Local
A abordagem modular local, permite explorar a modularidade
de planta e especificac¸o˜es, de modo a reduzir a complexidade compu-
tacional da s´ıntese de supervisores e o tamanho das soluc¸o˜es. Isto e´
devido a` decomposic¸a˜o do sistema f´ısico em subsistemas, modelados
por autoˆmatos a descrever seu comportamento (SCOTTI, 2015).
(SCOTTI, 2015) diz que uma planta G pode ser modelada por um
conjunto de autoˆmatos ass´ıncronos (desprovidos de eventos em comum)
Gi, i = 1, 2, ...,m e as especificac¸o˜es gene´ricas E por autoˆmatos Ej , j =
1, 2, ..., n, a restringir os eventos de alguma das subplantas Gi). A
composic¸a˜o s´ıncrona entre m autoˆmatos e´ obtida pela evoluc¸a˜o em
paralelo dos m autoˆmatos Gi, onde um eventos em comum a esses
so´ pode de forma sincronizada nos m autoˆmatos. Por outro lado, os
eventos ass´ıncronos ocorrem de forma independente em cada autoˆmato.
A composic¸a˜o s´ıncrona entre dois autoˆmatos G1 e G2 e´ denotada por
G1 ‖ G2 (4.1.1)
Cada especificac¸a˜o Ej possui uma planta local Glocj , obtida
atrave´s da composic¸a˜o s´ıncrona das subplantas que compartilhem ao
menos um evento com tal especificac¸a˜o. Enta˜o, toma-se composic¸a˜o
s´ıncrona de Ej e Glocj :
Rlocj = Ej ‖ Glocj (4.1.2)
sendo Rlocj as especificac¸o˜es locais.
Finalmente, calcula-se os supervisores na˜o-bloqueantes e o´timos
modularmente, i.e., um supervisor Suplocj para cada cada especificac¸a˜o
local Rlocj .
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Por u´ltimo, realiza-se um teste de modularidade local atrave´s da
composic¸a˜o s´ıncrona de todos os supervisores modulares locais, com o
intuito de garantir que a ac¸a˜o conjunta destes seja na˜o bloqueante. Se o
autoˆmato resultante for na˜o-bloqueante, garante-se que a ac¸a˜o conjunta
dos supervisores modulares locais e´ o´tima e equivalente ao supervisor
monol´ıtico na˜o-bloqueante e minimamente restritivo.
4.2 ESPECIFICAC¸O˜ES DE PROJETO
As especificac¸o˜es de projeto foram levantadas a partir de requi-
sitos de tempo como estabilizac¸a˜o de uma carga, ma´ximo desligado e
mı´nimo ligado. Ale´m disso, por questo˜es de seguranc¸a, outras especi-
ficac¸o˜es foram definidas a fim de garantir um bypass do operador hu-
mano sobre o sistema, i.e., a possibilidade de se definir em quais cargas
o algoritmo de controle de demanda pode atuar. Sa˜o as seguintes:
1. Ao liberar/bloquear uma dada carga, e´ necessa´rio aguardar o
te´rmino da contagem de um timer referente a` passagem do tempo
de estabilizac¸a˜o da mesma;
2. Quando desabilitado, o controle automa´tico de uma dada carga,
na˜o pode atuar acionando-a/desligando-a;
3. O controle para uma carga so´ pode ser desabilitado quando essa
estiver acionada;
4. Se uma carga possuir um intervalo de tempo ma´ximo em que
pode permanecer desligada, esta deve ser imediatamente acionada
quando te´rmino da contagem do timer referente;
5. Se uma carga possuir um intervalo de tempo mı´nimo em que deve
permanecer acionada, esta so´ pode ser desligada quando te´rmino
da contagem do timer referente.
Quanto a especificac¸a˜o 3, uma explicac¸a˜o mais detalhada sobre a
mesma faz-se necessa´ria: esta foi criada pois o sistema foi modelado de
tal forma de que ha´ um ”AND”lo´gico entre a sa´ıda do controlador de
demanda e o bota˜o de acionamento/desligamento de uma carga, para o
qual o operador tenha acesso. Como o comando do operador e´ sempre
priorita´rio, a sa´ıda do algoritmo de controle tem de ser necessariamente
”1”, quando atuac¸a˜o desabilitada para uma dada carga.
Ale´m do mais, existe um bypass f´ısico pelo qual o operador pode
habilitar qualquer carga manualmente, se este desejar. Isso e´ ilustrado
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na fig.4.3.1 sob a forma de um ”OU”lo´gico entre o sinal vindo do algo-
ritmo de controle de demanda e outro externo.
4.3 MODELAGEM E SI´NTESE DA LO´GICA DE SUPERVISA˜O
Figura 4.3.1 – Arquitetura de controle completa para duas cargas.
4.3.1 Sistema Produto
Os subsistemas a compor a planta global representam um pro-
cesso cont´ınuo de consumo de energia ele´trica, em que um algoritmo
faz uso da realimentac¸a˜o deste com o intuito de manteˆ-lo abaixo da
demanda contratada. Contudo, tais subsistemas funcionam tambe´m
como geradores de eventos (flags), cuja ocorreˆncia dispara transic¸o˜es
a serem observadas pelos supervisores em um n´ıvel mais alto de abs-
trac¸a˜o (vide fig.4.3.1). Assim, os supervisores atuam habilitando e
desabilitando eventos controla´veis cuja sequeˆncia permite a evoluc¸a˜o
do comportamento da planta como um todo segundo as especificac¸o˜es
desejadas, i.e., um sistema de controle superviso´rio a realizar intertra-
vamentos de seguranc¸a.
O Controlador de Demanda de Energia foi modelado segundo
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a abordagem local, i.e., cada subsistema neste envolvido, individual-
mente, sendo os seguintes:
 Carga: Intuitivamente, refere-se a um equipamento sobre o qual
consumo de energia deseja-se manter controle;
 Controle: Refere-se a habilitar ou na˜o o controle sobre o consumo
em uma dada carga;
 Timers: Executa a contagem de dois timers mutuamente exclusi-
vos - o de tempo ma´ximo desligado e o de tempo mı´nimo ligado.
 Gerenciador: Algoritmo referente ao pro´prio controle da demanda,
cuja lo´gica define quantas e quais cargas devem ser acionadas/des-
ligadas. A n´ıvel de ca´lculo, este recebe informac¸o˜es sobre eventos
ocorridos em todos os subsistemas. Ale´m disso, executa contagem
de timer referente ao intervalo de transito´rio.
Vale observar que a n´ıvel de ca´lculo, o algoritmo de controle usu-
frui de informac¸o˜es sobre os eventos ocorridos ale´m do subsistema no
qual esta´ vinculado: o gerenciador. Ja´ a n´ıvel de controle superviso´rio,
o mesmo na˜o acontece. Desta maneira, ocorre uma troca de informac¸o˜es
entre diferentes n´ıveis de abstrac¸a˜o, possibilitando a evoluc¸a˜o conjunta
das duas malhas de controle: a cont´ınua a manter o consumo abaixo
da demanda contratada e a outra a eventos discretos, a realizar inter-
travamentos de seguranc¸a.
As plantas Gerenciador e Timers devera˜o ter sua modelagem,
bem como seus conjuntos de eventos omitidos na presente monografia,
pois devido a` na˜o-trivialidade de sua modelagem, a empresa julgou
necessa´rio manteˆ-las sigilosas. Contudo, as plantas Carga e Controle
sera˜o descritas logo adiante.
4.3.1.1 Carga
O subsistema Carga refere-se ao comportamento de acionamen-
to/desligamento de uma dada carga (vide fig. 4.3.2). O conjunto
de ΣCarga de eventos poss´ıveis e´ dividido em seus subconjuntos con-
trola´vel e na˜o-controla´vel ΣCargaC = {liberar,bloquear} e ΣCargaU =
{liberado,bloqueado}, respectivamente. Os eventos liberar e bloquear
correspondem a comandos internos do sistema, i.e., habilitados ou na˜o
conforme observac¸a˜o da planta pelo supervisor, com o intuito de acio-
nar ou desligar uma dada carga. Ja´ liberado e bloqueado, correspondem
a` um feedback sobre a alimentac¸a˜o ou na˜o de uma carga.
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Figura 4.3.2 – Modelagem do comportamento de uma carga por
ADEFs.
Assumindo que a carga inicie desligada, a sequeˆncia de transic¸o˜es
poss´ıveis da planta e´ a seguinte:
1. Uma dada carga desligada permanece no estado inicial em aguardo
da ocorreˆncia do evento controla´vel liberar, para enta˜o seguir para
o estado 2;
2. Estado em que ocorre o chaveamento desligada/acionada, ge-
rando o evento na˜o-controla´vel liberado ao te´rmino deste, indo
para o estado 3;
3. Neste estado, a carga esta´ acionada, em aguardo de um evento
controla´vel bloquear, sendo este estado marcado pois uma carga
pode muito bem permanecer ligada indefinidamente.
4. Estado de chaveamento acionada/desligada, gerando o evento
na˜o-controla´vel bloqueado ao te´rmino do processo e levando a
carga de volta ao estado 1.
Os eventos acionar e desligar foram convenientemente criados
no modelo acima de modo a ser poss´ıvel desabilitar a ocorreˆncia de
acionado e desligado, respectivamente. Pois afinal, a u´nica maneira
de se impedir a ocorreˆncia de eventos na˜o-controla´veis e´ desabilitar os
controla´veis que os precedem.
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acionado e desligado sa˜o mutuamente exclusivos pelo simples
fato de serem gerados atrave´s dos mesmos sensores e correspondem ao
sinal booleano 1 = liberado e 0 = bloqueado.
4.3.1.2 Controle
O subsistema controle (vide fig. 4.3.3) faz refereˆncia a` possi-
bilidade do operador desabilitar o envolvimento de uma dada carga
na lo´gica de controle e consequentemente na atuac¸a˜o sobre o sistema.
Desta maneira, este pode acionar/desligar a carga conforme desejar.
O conjunto de ΣControle de eventos poss´ıveis e´ dividido em seus sub-
conjuntos controla´vel e na˜o-controla´vel ΣControleC = {desabilitar} e
ΣControleU = {desabilita,habilita}, respectivamente. O evento habi-
litar corresponde a outro comando interno do sistema, a ser habili-
tado pelo supervisor, enquanto que desabilita e habilita correspondem
a eventos externos ao sistema, gerados pelo pro´prio operador, tambe´m
mutuamente exclusivos.
Figura 4.3.3 – Modelagem do comportamento do controle para uma
carga por ADEFs.
Assumindo que o controle inicie habilitado, a sequeˆncia de transic¸o˜es
poss´ıveis de tal planta e´ a seguinte:
1. No estado inicial o controle encontra-se habilitado para uma dada
carga, aguardando o evento desabilita, gerado pelo pro´prio opera-
dor, levando ao estado 2. O estado e´ marcado pois o controle para
uma certa carga pode permanecer desabilitado indefinidamente;
2. Reconhecida a ocorreˆncia do evento desabilita, o supervisor habi-
lita a ocorreˆncia do evento controla´vel desabilitar ;
54
3. Aguarda-se a ocorreˆncia de habilita, voltando ao estado 1. Este
estado tambe´m e´ marcado, pois o controle para uma dada carga
tambe´m pode permanecer habilitado indefinidamente.
Novamente, o evento desabilitar foi criado com o propo´sito de
facilitar a inibic¸a˜o do desabilita, na˜o-controla´vel.
4.3.2 Especificac¸o˜es
A modelagem das especificac¸o˜es nada mais e´ do que uma abs-
trac¸a˜o em ADEFs das especificac¸o˜es de projeto acima citadas. O par
2− 3 foi modelado de forma conjunta.
Novamente, devido ao sigilo imposto pela empresa, sera´ poss´ıvel
expor e descrever o autoˆmato correspondente ao par de especificac¸o˜es
2− 3, omitindo os modelos referentes ao restante delas.
4.3.3 Modelagem das Especificac¸o˜es 2 e 3 - E2
Conforme anteriormente citado as especificac¸o˜es de projeto 2 e 3
foram traduzidas, devido a` conexa˜o entre estas e por trabalharem com
o mesmo conjunto de eventos, em um u´nico autoˆmato. Sa˜o estas:
 Quando desabilitado, o controle automa´tico de uma dada carga,
na˜o pode atuar acionando-a/desligando-a;
 Uma carga so´ pode ser desabilitada quando estiver acionada;
Figura 4.3.4 – Modelagem de E2 por ADEFs.
A especificac¸a˜o conjunta, a` qual nos referiremos como E2 (vide
fig. 4.3.4) envolve duas plantas do sistema produto: Carga e Controle.
Como essas duas na˜o possuem eventos em comum, temos que ΣE2 =
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ΣCarga∪ΣControle, i.e., o conjunto de eventos poss´ıveis de E2 nada mais
e´ do que a unia˜o dos conjuntos de eventos poss´ıveis de Carga e Controle.
As transic¸o˜es do autoˆmato ilustrado na fig. (a se acrescentar)
podem ser descritas da seguinte maneira (novamente, assumindo-se que
a carga comece desligada e seu controle habilitado):
1. No estado inicial, uma carga encontra-se desligada e o controle da
mesma habilitado. O evento desabilita, como e´ na˜o-controla´vel,
pode ocorrer livremente. Ao ocorrer o evento controla´vel acionar
da mesma, ha´ um transic¸a˜o para o estado 2;
2. Esse estado corresponde ao chaveamento aciona/desliga e vice-
versa. Assim, aguarda-se pelos eventos na˜o-controla´veis acionado
ou desligado, levando aos estados 1 e 3, respectivamente. Aqui o
evento desabilita tambe´m pode ocorrer livremente;
3. Neste estado, a carga encontra-se acionada e seu controle habili-
tado. Ao ocorrer o evento controla´vel desabilitar, correspondente
a uma resposta do sistema ao evento desabilita (gerado pelo ope-
rador), ha´ uma transic¸a˜o para o estado 4. Aqui novamente desa-
bilita pode ocorrer livremente;
4. Neste estado o u´nico evento poss´ıvel de ocorrer e´ o na˜o-controla´vel
habilita (gerado pelo operador), que em decorreˆncia da planta
controle, so´ ocorre apo´s um desabilitar, de modo a atender a` es-
pecificac¸a˜o 3 de projeto. Aqui tanto o evento desligar quanto
acionar esta˜o desabilitados, com o intuito de atender a` especi-
ficac¸a˜o 2 de projeto.
4.3.4 S´ıntese dos Supervisores
Conforme exposto ao longo do cap´ıtulo, obtemos as plantas G1,
G2 (fig. 4.3.5) e G3 pela eq. (4.1.1):
G1 = Carga ‖ Gerenciador
G2 = Carga ‖ Controle
G3 = Carga ‖ Tempos
(4.3.1a)
As plantas ”Gi”resultam da composic¸a˜o s´ıncrona dos subsiste-
mas afetados por cada uma das especificac¸o˜es ”Ei”modeladas.
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Figura 4.3.5 – Planta G2.
Agora obtemos os comportamentos das plantas restringidos pelas
especificac¸o˜es pela eq.(4.1.2), denotados por R1, R2 (fig. 4.3.6) e R3:
R1 = E1 ‖ G1
R2 = E2 ‖ G2
R3 = E3 ‖ G3
(4.3.2a)
Figura 4.3.6 – R2 (Comportamento de G2 restrito por E2).
Finalmente calculamos os supervisores S1, S2 (fig.4.3.7) e S3.
Como manualmente seria um trabalho bastante dispendioso, fazemos






Neste caso, os supervisores sa˜o ideˆnticos a`s restric¸o˜es devido a` auseˆncia
de ”maus estados”(bloqueios).
Figura 4.3.7 – Supervisor 2 a restringir o comportamento da planta G2
conforme desejado.
E´ importante enfatizar de que o sistema foi modelado para uma
carga apenas de maneira a facilitar a concepc¸a˜o do pro´prio modelo e a
s´ıntese dos supervisores, evitando o risco de uma explosa˜o combinato´ria
de estados. O sistema como um todo (subsistemas, as especificac¸o˜es e
consequentemente os supervisores) sera´ replicado n vezes tal qual o
nu´meros de cargas com a qual deseja-se trabalhar.
4.4 IMPLEMENTAC¸A˜O EM CLP
Tanto o co´digo do algoritmo de controle de demanda de energia
quanto o controle superviso´rio foram implementados em texto estrutu-
rado. O texto estruturado e´ uma linguagem de programac¸a˜o procedu-
ral, i.e., faz uso de sentenc¸as para definir a execuc¸a˜o de uma lo´gica.
Grac¸as ao Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal),
plataforma integrada para implementac¸a˜o de soluc¸o˜es de automac¸a˜o da
SIEMENS (SIEMENS, 2015) foi poss´ıvel configurar com facilidade hard-
ware e conexo˜es de rede atrave´s de operac¸o˜es de ”clicar e arrastar”e
posteriormente, implementar a lo´gica de controle. Tanto os supervi-
sores, quanto o algoritmo de controle da demanda foram implemen-
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tados no mesmo co´digo, por ordem da Greylogix, que tem a intenc¸a˜o
de vender o produto como um u´nico function block. Function Blocks
(FBs)(fig.4.4.1) sa˜o func¸o˜es tratadas como classes de objetos, logo tor-
nam poss´ıvel a utilizac¸a˜o de mu´ltiplas instaˆncias do mesmo bloco. os
dados com os quais um FB esta´ trabalhando sa˜o salvos em uma partic¸a˜o
de memo´ria permanente chamada instance data block (DB).
Figura 4.4.1 – Instaˆncia de um FB.
4.4.1 Gerac¸a˜o do Co´digo
Primeiramente, utilizou-se a ferramenta IDES2ST (KLINGE, 2007).
O IDES2ST recebe arquivos referentes a`s subplantas, especificac¸o˜es,
plantas locais (afetadas pelas respectivas especificac¸o˜es) e supervisores
no formato .xmd e retorna ma´quinas de estado em texto estruturado
(vide fig.4.4.2).
As varia´veis referentes ao estados do supervisor 2 e subsistemas
”Carga”sa˜o todas codificadas por inteiros, pois ao criar os respectivos
autoˆmatos no IDES3 e´ acrescentado um label decimal a cada estado.
Ha´ duas varia´veis associadas aos eventos na˜o-controla´veis:
 As com prefixo ”Ae ”, vinculadas a` percepc¸a˜o da ocorreˆncia dos
eventos na˜o-controla´veis pela planta;
 As com prefixo ”e ”, vinculadas a` observac¸a˜o pelo supervisor da
transic¸a˜o disparada na planta apo´s a ocorreˆncia de tais eventos.
O gerador de co´digos cria dois FBs diferentes para os supervisores e o
sistema produto, o que na˜o e´ o intuito da empresa, que planeja comerci-
alizar o programa de controle da demanda em um u´nico. Tal alterac¸a˜o
se faz necessa´ria.
Ha´ tambe´m duas varia´veis associadas aos eventos controla´veis:
 As com prefixo ”de ”, que indicam estes eventos controla´veis esta˜o
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Figura 4.4.2 – Gerac¸a˜o de co´digo no IDES2ST.
desabilitados pelo supervisor (1 para desabilitado e 0 para habi-
litado);
 As com prefixo ”e ”, que indicam a ocorreˆncia de tais eventos
controla´veis na planta, quando habilitados pelo supervisor.
As varia´veis ”evt blk”e ilc inited sera˜o vistas mais adiante.
Cada supervisor efetua uma transic¸a˜o apenas por ciclo grac¸as a`






(*Supervisors: execution of transitions (structure is implicit here)
*)
(*s Sup2:*)
evt blk := 0;
IF ((NOT evt blk) AND (s Sup2 St=2) AND e i bloqueado) THEN
evt blk := 1;
s Sup2 St:=1;
END IF;
Ao final do co´digo e´ definido em quais estados do supervisor 2






De bloquear i := 0;
IF((s Sup2 St=1) OR (s Sup2 St=2) OR (s Sup2 St=4))
THEN
De bloquear i := 1;
END IF;
Os estados de todas as subplantas sa˜o inicializados, bem como as
ocorreˆncias de todos os eventos na˜o-controla´veis, de modo a atualizar
sua observac¸a˜o pelos supervisores. Enta˜o, e´ executada uma transic¸a˜o,
decorrente da ocorreˆncia de um evento na˜o-controla´vel.
(*uncontrollable events of p controle i:*)
IF ((NOT evt blk) AND (p controle i St=1) AND Ae desabilita i) THEN
e desabilita i := 1;
Ae desabilita i := 0;
evt blk := 1;
p controle i St:=2;
LOGCODE := 8;
END IF;
Finalmente, os eventos controla´veis sa˜o inicializados, de modo
a serem habilitados/desabilitados pelos supervisores no pro´ximo ciclo.
Durante as transic¸o˜es, um evento controla´vel ocorrera´ somente se ha-
bilitado (ou na˜o desabilitado) pelos supervisores.
(*controllable events of p controle i:*)
IF ((NOT evt blk) AND (p controle i St=2) AND (NOT De desabilitar i)) THEN
e desabilitar i := 1;
evt blk := 1;
p controle i St:=3;
LOGCODE := 10;
END IF;
E´ importante enfatizar que ocorre apenas uma transic¸a˜o em todo o
sistema produto por ciclo, i.e., apenas uma das subplantas passara´ por
uma transic¸a˜o. Isto decorre da inicializac¸a˜o da varia´vel ”evt blk”uma
u´nica vez no in´ıcio do co´digo referente ao sistema produto.
O algoritmo 1 e´ executado em um determinado estado da sub-
planta gerenciador, pelo simples fato de que tal subplanta nada mais e´
do que uma abstrac¸a˜o em autoˆmatos da lo´gica executada pela heur´ıstica
concebida. O ca´lculo de erro-integral do erro e´ realizado livremente,
fora da ma´quina de estados por ser algo independente desta e res-
ponsa´vel por gerar eventos na˜o-controla´veis, responsa´veis pela evoluc¸a˜o
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da planta. A ordenac¸a˜o da hierarquia das cargas tambe´m independe da
ma´quina de estados, ocorrendo somente quando solicitado pelo opera-
dor. Aqui tambe´m e´ executada a contagem do tempo de estabilizac¸a˜o.
Maiores detalhes sa˜o omitidos em decorreˆncia do sigilo imposto pela
Greylogix.
IF p gerenciador i St=.. THEN
//executa algoritmo 1
ELSIF p gerenciador i St=.. THEN
//conta tempo de estabilizac¸a˜o
END IF;
A contagem de tempo desligado e tempo ligado da´-se em um
determinado estado da subplanta tempos, de maneira ana´loga a` sub-
planta gerenciador, i.e., a pro´pria subplanta abstrai em autoˆmatos o
comportamento destes timers.
IF p tempos i St=.. THEN
//conta tempo desligado





5 CONSTRUC¸A˜O DO PROTO´TIPO
O cap´ıtulo a seguir descreve a construc¸a˜o de um proto´tipo para
fim demonstrativo, no qual 6 cargas reais e 4 cargas simuladas teˆm seu
consumo total me´dio controlado pelo algoritmo projetado, sendo este
mostrado em tempo de execuc¸a˜o na tela de um sistema SCADA.
5.1 MONTAGEM DA BANCADA
Figura 5.1.1 – CLP SIMATIC S7-1200 e rele´s encaixa´veis devidamente
montados sobre um trilho DIN.
A fim de montar uma bancada (vide fig.5.1.1 e 5.1.2) para a
realizac¸a˜o de testes foram necessa´rios os seguintes ı´tens:
 1a ta´bua de compensado de dimenso˜es 30x60 cm;
 1 trilho DIN;
 1a fonte 24V DC;
 1 CLP SIEMENS SIMATIC S7-1200 (CPU 1214C DC/DC/RLY);
 10 rele´s encaixa´veis 3TX7014-1BM DC 24V;
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Figura 5.1.2 – Conjunto de cargas f´ısicas.
 3 laˆmpadas incandescentes de 60 W;
 1a laˆmpada fluorescente de 11W;
 1a laˆmpada fluorescente de 20W;
 6 recepta´culos a suportar uma poteˆncia ma´xima de 60 W cada.
Fixou-se o CLP e os rele´s encaixa´veis sobre o trilho DIN, de
modo a poder fixa´-los em uma parede e assim facilitar a visualizac¸a˜o
dos leds indicadores. As laˆmpadas foram encaixadas aos recepta´culos,
que por sua vez foram fixados a` tabua de compensado, a ser mantida
em cima de uma mesa.
5.2 CIRCUITO DE ACIONAMENTO
O CLP e os rele´s (fig.5.1.1), bem como as laˆmpadas (cargas)
(fig.5.1.2) foram montados conforme circuito ilustrado na fig.5.2.1, o
CLP SIMATIC S7-1200 e´ alimentado com uma tensa˜o de 24V DC (di-
ferencial), sendo que suas entradas/sa´ıdas digitais tambe´m trabalham
com sinais de tensa˜o de 0 a 24V DC. E´ importante salientar que cada
trilha (byte) de pinos, tanto de entrada quanto de sa´ıda tem de ser
alimentado para que possa funcionar.
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Figura 5.2.1 – Esquema ele´trico de acionamento de uma u´nica carga.
Rele´s de contato duplo sa˜o utilizados para as seguintes finalida-
des:
 Atuar como chave de modo a alimentar as cargas com a fonte de
220V-60Hz da rede ele´trica;
 Realimentar um sinal de tensa˜o 0-24V DC a` respectiva entrada
digital, de modo que o sistema possua a informac¸a˜o de que uma
dada carga esta´ acionada ou na˜o.
Uma limitac¸a˜o relevante do proto´tipo esta´ vinculada a` medic¸a˜o
da poteˆncia instantaˆnea das cargas. Devido ao alto custo de inverso-
res de poteˆncia e multimedidores de energia, que fornecem tal medida,
utilizou-se os valores nominais de cada carga para o ca´lculo do con-
sumo. Logo, a dinaˆmica do consumo e´ apenas simulada, enquanto que
a atuac¸a˜o no chaveamento e´ realizada em cargas f´ısicas.
5.3 SISTEMA SCADA
Sistemas de Supervisory control and data acquisition (SCADA)
(fig.5.3.1) possuem, dentre diversas func¸o˜es:
 Monitorar, organizar e processar dados de processo vindos de
CLPs e terminais remotos;
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Figura 5.3.1 – Arquitetura ba´sica de um sistema SCADA (INDUCTIVE
AUTOMATION, 2015).
 Interagir com ma´quinas e dispositivos como va´lvulas, bombas e
motores, interconectados por uma IHM (interface homem-ma´quina),
de modo a possibilitar a modificac¸a˜o de setpoints e quaisquer ou-
tras varia´veis de atuac¸a˜o;
 Gravar eventos em arquivos de log.
Tais func¸o˜es permitem aos operadores de evitar desperd´ıcios e aumentar
a eficieˆncia de processos (INDUCTIVE AUTOMATION, 2015).
O layout do sistema SCADA empregado neste projeto consiste
basicamente de duas telas, entre as quais e´ poss´ıvel se chavear pelo
pressionamento de um bota˜o:
1. Monitoramento do consumo (fig.5.3.2) por um gra´fico de consumo
vs tempo, no qual e´ poss´ıvel editar paraˆmetros como tempo de
amostragem, demanda contratada e tempo de transito´rio;
2. Edic¸a˜o dos paraˆmetros individuais de cada carga (fig.5.3.3) como
habilitac¸a˜o do respectivo controle, prioridade, tempo ma´ximo
desligada e tempo mı´nimo acionada.
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Figura 5.3.2 – Tela de Monitoramento.




O cap´ıtulo a seguir expo˜ee os resultados de testes com o intuito de
se inferir sobre o desempenho do sistema projetado, tanto sob condic¸o˜es
normais de operac¸a˜o quanto adversas (piores casos).
6.1 TESTES
Buscou-se levantar diversos cena´rios que possibilitassem verificar
o desempenho do sistema como um todo quanto ao objetivo principal,
que e´ o de manter o consumo abaixo da demanda contratada e os de
seguranc¸a: respeitar o fim da contagem dos timers de tempo desligada
e acionada, quando for o caso; bloquear o controle para uma carga
apenas quando acionada; impedir ao algoritmo de controle de chavear
cargas desabilitadas para controle. Foram estes:
1. Variar o setpoint de demanda contratada durante o intervalo
de integrac¸a˜o, em que todas as cargas desprovidas de tempos
ma´ximos desligada e mı´nimo acionada;
2. Desabilitar o controle de demanda para uma dada carga (que es-
tara´ acionada) pelo superviso´rio, devendo o algoritmo de controle
compensar tal aumento no consumo desligando outras cargas;
3. Acionar manualmente uma carga e o sistema ser capaz de com-
pensar, se o consumo ultrapassar a demanda, tal ac¸a˜o desligando
outra cargas;
4. Variar o setpoint de demanda contratada durante o intervalo de
integrac¸a˜o, desta vez com as cargas possuindo atributos de tempo
ma´ximo desligadas e tempo mı´nimo acionadas.
5. Definir o setpoint de demanda como sendo 0 e o sistema de con-
trole superviso´rio garantir que os atributos de tempo sejam res-
peitados.
Para realizar tais testes fez-se necessa´rio definir alguns paraˆmetros:
 Intervalo de integrac¸a˜o de 3 minutos;
 Tempo de transito´rio assumido pelo algoritmo de controle como
sendo de 20 segundos;
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 Poteˆncias nominais em W e suas prioridades, respectivamente:
1. 200 - 10;
2. 400 - 9;
3. 600 - 8;
4. 800 - 7;
5. 1000 - 6;
6. 60 - 5;
7. 60 - 4;
8. 60 - 3;
9. 11 - 2 (defeito no pino);
10. 20 - 1.
A fim de avaliar o desempenho do controlador sobre cargas dinaˆmicas
(que apresentem transito´rio), as cargas 1, 2, 3, 4 e 5 (as mais prio-
rita´rias) tiveram seu comportamento temporal simulado atrave´s de um
sistema linear de 1a ordem (fig.6.1.1), descrito pela equac¸a˜o
P (t) = PN (1− e−τt) (6.1.1)
sendo PN a poteˆncia nominal de uma carga, e τ a constante de tempo
(um intervalo de tempo de 3τ e´ suficiente para alcanc¸ar aproximada-
mente 95 % do valor de regime permanente PN ).
Sendo escolhido um tempo de de acomodac¸a˜o 15 segundos, τ =
15
3 = 5 segundos.
O restante das cargas (6 a 10), escolhidas como sendos as menos
priorita´rias, correspondem a`s laˆmpadas. Estas sa˜o cargas puramente
resistivas, ou seja, desprovidas de dinaˆmica.
6.2 CENA´RIO 1 - SEM ATRIBUTOS DE TEMPOS
Na situac¸a˜o 1, variou-se a demanda contratada ao longo do
tempo de 2500 para 1000 e finalmente para 3300 W (o somato´rio das
poteˆncias nominais e´ 3260 W) com o propo´sito de inferir sobre desem-
penho do algoritmo de controle em manter o consumo me´dio abaixo
da demanda. Este e´ o caso mais simples, em que nenhuma das car-
gas apresenta atributos de tempo ma´ximo desligada e tempo mı´nimo
acionada.
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Figura 6.1.1 – resposta temporal de P (t).
Figura 6.2.1 – Demanda (preto), consumo (vermelho) e erro (azul) em
func¸a˜o do tempo para o primeiro cena´rio.
Figura 6.2.2 – Integral do erro em func¸a˜o do tempo para o primeiro
cena´rio.
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A medic¸a˜o do consumo me´dio realizado pela concessiona´ria cor-
responde a uma descontinuidade no gra´fico de integral do erro vs tempo
(fig. 6.2.1), sendo que essa medida foi tomada 4 vezes, pois um tempo
maior do que 4 intervalos de integrac¸a˜o se passou. Em todos estes 4
e´ poss´ıvel observar que no instante anterior a` medic¸a˜o, a integral do
erro e´ negativa, logo o consumo me´dio e´ menor do que a demanda
contratada, logo condic¸a˜o descrita pela eq.(3.2.2) e´ garantida.
6.3 CENA´RIO 2 - CONTROLE DESABILITADO PARA UMA CARGA
Aqui realizamos um teste de desempenho do sistema quando o
controle da carga 1 e´ desabilitado, constando em funcionamento. O
setpoint de demanda e´ mantido fixo em 350 W.
Figura 6.3.1 – Demanda (preto), consumo (vermelho) e erro (azul) em
func¸a˜o do tempo para o segundo cena´rio.
Figura 6.3.2 – Integral do erro em func¸a˜o do tempo para o segundo
cena´rio.
O consumo comec¸a em 200 W. Ao contar desabilitar a carga 1, o
sistema ja´ na˜o atua sobre esta, apenas contabilizando seu contributo de
poteˆncia. Logo, ocorre um aumento no consumo para 400 no consumo,
a ultrapassar a demanda contratada (vide fig.6.3.1). Somente quando
a integral do erro passou a ser positiva, logo apo´s a descontinuidade
referente a` medic¸a˜o pela concessiona´ria (vide fig.6.3.2), atuou-se sobre
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o restante das cargas em ordem crescente de prioridade, a fim reesta-
belecer o consumo dentro de seu limite, em 350 W.
6.4 CENA´RIO 3 - CARGA ACIONADA MANUALMENTE POR UM
OPERADOR
Em tal situac¸a˜o verifica-se a consequeˆncia de um acionamento
manual da carga 1, atrave´s de um interruptor, por um operador. O
setpoint de demanda e´ o mesmo do cena´rio 2 - 350 W.
Figura 6.4.1 – Demanda (preto), consumo (vermelho) e erro (azul) em
func¸a˜o do tempo para o terceiro cena´rio.
Figura 6.4.2 – Integral do erro em func¸a˜o do tempo para o terceiro
cena´rio.
Novamente, ao ligar a carga 1, ocorreu um aumento do consumo
para 400 W (fig.6.4.1). Ta˜o logo a integral do erro adquiriu valor po-
sitivo logo apo´s a descontinuidade decorrente da medic¸a˜o pela conces-
siona´ria, o sistema desligou outras cargas dentre as menos priorita´rias
de modo a reduzir o consumo para um valor abaixo do setpoint de
demanda contratada.
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6.5 CENA´RIO 4 - COM ATRIBUTOS DE TEMPOS
Na situac¸a˜o 4 repetiu-se o procedimento da situac¸a˜o 1, variando a
demanda contratada na sequeˆncia 2500 - 1000 - 500 - 3300 W (fig.6.5.1).
Contudo, desta vez, as cargas 1, 2, 3 4 e 5 (as mais priorita´rias) recebe-
ram atributos de tempo ma´ximo desligada e tempo mı´nimo acionada
ideˆnticos e iguais a 10 e 20 segundos, respectivamente.
Figura 6.5.1 – Demanda (preto), consumo (vermelho) e erro (azul) em
func¸a˜o do tempo para o quarto cena´rio.
Figura 6.5.2 – Integral do erro em func¸a˜o do tempo para o quarto
cena´rio.
Aqui, o consumo me´dio foi medido apenas 2 vezes (vide fig.
6.5.2), sendo que na segunda medic¸a˜o o consumo me´dio encontrava-
se bem acima da demanda contratada (em torno de 50 W).
E´ poss´ıvel notar pela fig.6.5.1 que, reduzindo o setpoint de de-
manda, o comportamento do consumo tornou-se cada vez mais osci-
lato´rio em torno deste setpoint. Isto ocorreu pois os atributos de tempo
ma´ximo desligado e mı´nimo ligado levam o algoritmo de controle, que
deveria manter as cargas menos priorita´rias desligadas, a aciona´-las de
modo a respeitar o tempo ma´ximo desligado de cada uma delas.
75
6.6 CENA´RIO 5 - DEMANDA NULA
Na seguinte situac¸a˜o, o consumo me´dio foi medido apenas uma
vez, estando este acima da demanda contratada (vide fig.6.6.2). Con-
tudo, o setpoint de demanda foi definido como sendo 0 exatamente com
o intuito de forc¸ar o chaveamento das cinco cargas mais priorita´rias,
sendo estas as que possuem atributos de tempo ma´ximo desligada e
mı´nimo acionada ideˆnticos e iguais a 10 e 20 segundos, respectivamente.
Figura 6.6.1 – Demanda (preto), consumo (vermelho) e erro (azul) em
func¸a˜o do tempo para o quinto cena´rio.
Figura 6.6.2 – Integral do erro em func¸a˜o do tempo para o quinto
cena´rio.
E´ n´ıtido na fig.6.6.1, pelo comportamento oscilato´rio de per´ıodo
30 segundos (20 em processo de acionamento e 10 em desligamento)




O objetivo geral do projeto - o de desenvolver um controlador
de demanda de baixo custo - foi atingido. Os custos para o seu desen-
volvimento limitaram-se a itens razoavelmente baratos como laˆmpadas
e recepta´culos, ja´ que o CLP e os rele´s encaixa´veis foram fornecidos
pela pro´pria Greylogix. O produto, sob forma de biblioteca para CLP
SIMATIC S7-1200 ja´ despertou o interesse de alguns clientes, atra´ıdos
pela relac¸a˜o custo/benef´ıcio de tal soluc¸a˜o. Quanto aos objetivos es-
pec´ıficos, os testes funcionais mostraram que o algoritmo de controle
concebido garante que o consumo me´dio na˜o ultrapasse a demanda
contratada a todo fim de intervalo de integrac¸a˜o em todos os cena´rios,
menos o quarto: o que todas as cargas apresentam atributos de tempos
ma´ximo desligado e mı´nimo ligado. O quinto cena´rio provou que, em
auseˆncia de demanda, os supervisores forc¸am o chaveamento perio´dico
das cargas de modo a respeitar as especificac¸o˜es de tempo. O segundo
e terceiro, duas situac¸o˜es ana´logas em que um operador toma o con-
trole de uma carga para s´ı, mostraram que os supervisores impedem,
conforme projetado, ao algoritmo de controle de atuar sobre uma carga
desabilitada, forc¸ando-o a compensar o consumo fixo destas atuando
sobre as restantes.
O uso de estrate´gias para o controle da demanda de energia
ele´trica representam uma va´lida alternativa para reduzir custos opera-
cionais de uma empresa justamente pelo fato da possibilidade de serem
embarcadas em CLPs, aparelhos robustos desenvolvidos para trabalha-
rem ininterruptamente durante anos, dispensando manutenc¸a˜o.
O ato de chavear cargas de modo a manter o consumo dentro
de um limite resume-se a um problema de escalabilidade de processos,
cujas soluc¸o˜es matematicamente formais podem ser o´timas, pore´m seu
ca´lculo extremamente dispendioso computacionalmente. Heur´ısticas,
como a apresentada neste projeto, possuem como grande vantagem a
intuitividade de sua concepc¸a˜o. A desvantagem esta´ na necessidade de
diversos testes para sua validac¸a˜o. Os testes mostraram que todas as
especificac¸o˜es de projeto foram atendidas, contudo o controle torna-
se ineficaz para a configurac¸a˜o de cargas com seus respectivos tempos
ma´ximo desligado e mı´nimo ligado, na˜o permitindo uma poteˆncia me´dia
consumida inferior a` demanda contratada (teste de absurdo).
O formalismo presente na teoria de controle superviso´rio permite
validar lo´gicas de intertravamento antes mesmo da implementac¸a˜o das
mesmas. A possibilidade de uma abordagem local de projeto simpli-
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ficou a modelagem de planta e especificac¸o˜es, bem como a posterior
s´ıntese dos supervisores por envolver uma u´nica carga gene´rica, soluc¸a˜o
expandida com sucesso para n cargas. Em decorreˆncia de tal simplici-
dade, o nu´mero de estados e eventos poss´ıveis das ma´quinas de estados
implementadas em um CLP e´ menor, logo o processamento torna-se
consideravelmente mais ra´pido e menos memo´ria e´ alocada para o ar-
mazenamento de varia´veis.
Me´todos formais da liteteratura como otimizac¸a˜o sob restric¸o˜es
na˜o-lineares e controle por modos deslizantes para definir o chavea-
mento das cargas, possivelmente melhorando o desempenho do contro-
lador de demanda, justamente por possibilitarem o ca´lculo de um sinal
de controle digital (atuac¸a˜o discreta).
Ale´m do mais, futuramente, estuda-se a possibilidade de se con-
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